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Einleitung: Die Bestimmung der an der Wasseroberfläche angrei-
fenden Windschubspannungen 
Weht Wind über ein Seegebiet, so übt er auf die überstrichene 
Wasseroberfläche eine mitschleppende Kraft aus. Wird diese 
Kraft auf die Flächeneinheit bezogen, so kann sie als Spannung 
gedeutet und als Windschubspannung angesprochen werden. Ihre 
möglichst exakte Einschätzung ist für die Lösung vieler Pro-
blerne und Projektierungsaufgaben unerläßlich. So zum Beispiel 
ist die Kenntnis der Windschubspannungen Voraussetzung für die 
Best;immung des Antriebsmechanismus der Windwellen und damit 
auch letztlich für die prognostische Bestimmung der Wellendi-
mensionen. Sie ist Voraussetzung für die Berechnung der Wind-
stauerscheinungen, der Triftströmungen und vieler anderer ähn-
lich Jearteter bzw. darauf basierender Aufgabenkomplexe. Aber 
selbst bei der Bestimmung der zulässigen Schleppspannungen in 
offenen Gerinnen und sogar auf dem augenblicklich wohl best-
fundiertesten Gebiet der Hydromechanik, in der Rohrhydraulik, 
können Ergebnisse, die aus den Untersuchungen der Windschub-
spannungen resultieren, für bisher noch ungelöste Probleme er-
folgreich angewendet werden. 
Entsprechend dieser Bedeutung war und ist die physikalisch-
mathematische Fixierung der Windschubspannungen in Abhängig-
keit von ihren Einflußgrößen Kernstück umfangreicher For-
schungsarbeiten in fast allen Ländern der Welt. 
Allgemein können im Herangehen an die Lösung der Aufgabe zwei, 
in ihrer spezifischen We ise vollkommen anders geartete Wege , 
unterschieden werden. 
'1. Bestim.Inun[j der Windschubspannung aus Meßergebnissen der 
Neigung der Wasseroberfläche 
Geschichtlich primär is t die Bestinunung der Windschubspannun-
t:;en aus Meßerc;ebnissen der durch sie hervorgerufenen Deforma-
tionen der 'Nasseroberfläche. Die Grundlage für den Auswer-
tungsmodus läßt sich etwa folgendermaßen skizzieren. Man setzt 
einen ausgebildeten Gle ichgewichtszustand zwischen der Luftbe-
VIegung, der Oberfl ächen- und Grundströmung voraus und schreibt 
als Gleichgewichtsbedingung für die horizontal gerichteten 
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Bild 1 S.!Jsfemskizze zvm Kräffegleichgewichf 
4. ( h - ~ ) 2 + Z' B • dx + Tw • dx = q ( h + ~ ) 2 ( 1 ) 
Daraus folgt mit 
und 
h 
r;,l . A 'l' = rw . h ~ ~ fw . d • 2 s WS 
(2) 
(3) 
Da auf der rechten Seite von Gleichu.11;>; (3) direkt meßbare Grö-
ßen und auf der linken Seil;e die gesuchten \'lindschubspannun-
gen 'rw in Verbindung mit der turbulenten Zustandsgröße A 'l' 
stehen, ist es ohne weiteres möglich, durch Labor- und Natur-
beobachtungen Meßdaten für das Produkt Tv
1 
• .A 'l' zu sammeln. 
Bei der weiter en Auswertung wurden in der Verr;anc;enheit f\ir 
die turoulente ZuE.tandsgröße .A. ,1, in den meisten Fällen vül-
lig willkürliche Vierte (meist 1 und 1, 5 ) angenommen. An-
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ochl i eJend versuchte man dann die tmter d i esem Aspekt bearbei-
teten Beobachttmc;svm:cte in Verbindtmg mit den dazugehörigen 
,'i i nd geschwindißke i ten graphisch darzuste llen tmd die Tendenz 
der !Jießpunkte auf empirischer Basis durch eine Funktionsab-





Bekannt geworden s ind fo l e;ende Best i Jmatmgsverfahren. 
1.1. Besti mmtmg nach COLDING L 3 J, L 4 J 
Aus '//indbeobac htuncen im Ge biet der Ostsee erhielt 'COLDING 
- 7 w2 4 , 94 • 10 • ~ (6) 
daraus folßt : 
7 f' • g 2 L~ 9LJ- 10- W \V 
I • • • --:tf • (7) 
Die Windr;eschwindi t;keiten W L m/s J, au f die diese Formeln 
bezot;en werden sollen , lagen zwischen 1 6 bis 28 m/s . Über ih-
re Meßhöhe werden ke ine Aussagen t_;emacht. 
1 . 2 . BestLu!lung nach DA.'tBYSHIIlE C 5 J 
Aus Staubeobach-t;lm2;en am Lough Neat:;h (Irland) gelanc;te 
Dlü1BYSHI1Q; für Windgeschwindigkeiten w10 m - 1 - 13 m/s zu 
der Beziehung 
( 8 ) 
1. 3. Bes t;L?Jrrung nach DORN L 7 J 
Von w. G. DORN durchs efüh.rte Wasserspiet;elmesscmc;e.n ergab en 
11 
Twi = fL • (1,0- 2 ,9 ) • 10-3 • w~ 0 m (9) 
Die Windgeschwindigkeiten bei diesen Untersuchungen betrugen 
w10 m = 0 - 15 m/s . 
1 . 4 . Bestimmung nach EKMAN C9 J , !:20 J, C33 J 
Zur Bestimmun·g der Windschubspannungen benutzte EK!vlAN einige 
von COLDING im Ostseegebiet erhaltene Meßwerte. Dami-t gelang-
te er zu der Beziehung: 
(10) 
Über die Größen, der zur Aufstellung dieser Formel zugrunde 
gelegten Windgeschwindigkeiten und ihre Meßhöhe, sind keine 
Angaben vorhanden. Nach SVERDRUP sollen sie jedoch einer mitt-
leren Win~geschwindigkeit w15 m ~ 20 m/s entsprechen. 
1.5 . Bestimmung nach FRANCIS f:12J 
J .R.D. FRANCIS führte Modellversuche über den Windstaueffekt 
durch , Nach Auswertung der Labormessungen gelangte er zu fol-
gender Beziehung: 
2 
rwi = fL • Cd ' (W10 cm - 2 •8 m/s) (11) 
Für den Beiwert cd werden von ihm nachfolgende Größen ange-
geben. 
w1o cm [~J s 3,30 5,10 5,21 7,01 7 , 41 9,30 9,50 10,58 13,26 
Cd /:1J 6,0 5 ,4 6,6 8,5 9,7 12 ,6 11,7 14,9 1tl,O 
1.6. Bestimmung nach HAYFORD !:15_7 
J .F. HAYFORD untersuchte die durch Wind hervorgerufenen Was-
serstandsänderungen am Erie-See . In Auswertung der Wasser-
standsbeobachtungen erhielt er: 
( 12) 
12 
Die Windgeschwindigkeiten, bei denen die entsprechenden Mes-
sungen durchgeführt wurden, lagen wahrscheinlich im Bereich 
w10 m -;:: 6 - 18 m/s . 
1.7. Bestimmung nach HELA [""16J, C17 J 
Aus Beobachtungen der Schwankungen der Wasserstände der Ostsee 
leitete HELA für die Bestimmung der Windschubspannungen nach-
folgende Beziehung ab 
(13) 
Die Windgeschwindigkeiten, bei denen diese Beobachtungen 
durchgeführt wurden, lagen im Bereich w10 m - 13 - 27 m/s. 
1.8. Bestimmung nach HELlSTRÖM [""18J, C19J 
HELlSTRÖM benutzte bei seinen Untersuchungen sowohl eigene wie 
auch Maßergebnisse anderer Autoren , die aus Wasserstandsbeob-
achtungen an verschiedenen See- und Meeresgebieten resultie-
ren. Aus der empirischen Auswertung der Versuchsdaten erhielt 
er 
,.,.. 2 -4- 1 '8 
'-wi {""kp/m J = 3,7 • 10 • W ( 14-) 
Die für Gl. (14-) maßgebenden Windgeschwindigkeiten lagen im 
Bereich '.'/ -;:: 5 - 37 m/s und wurden wahrscheinlich in Höhen 
von 10 bis 15 m über der Wasseroberfläche gemessen. Nach spä-
teren Untersuchungen, die HELLSTRÖM am Ringköbing Fjord an-
stellte !: 19 J, veränderte er Gl. ( 14-) und schreibt 
( 15) 
1 • 9. Bestimmung nach JOIIaSON und RICE L 4-5 J 
J. ·d. JOHNSON und E.K. RICE führten Laborversuche zur Kenn-
zeichnung der Windwellenbewegur1g durch. Gleichzeitig wurde da-
bei durch Messungen der Veränderung der Wasseroberfläche der 
Windstaueffekt mit besti~nt. 
Durch Auswertung der Meßergebnisse und Transformation über 
Gl. ( 4-5) auf eine Meßhöhe z = 10 m gelangten JOHNSON und 
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RIC~ zu der Beziehung 
Gl. (16) is t auf .lindgeschwindigkeH<:!l ,·t1u :<1 - 2'7 - 35 m/s 
bezoe;en. 
1.10 . Bestimmunr; nach KAHAUS~V ~ 2.2 7 , L" 23 J 
Zur Aufste:n ueg einer Bestimmune;s(!;leicinmg für die Windschub-
spannungen betr·ieb i'.AJI.AUSEV in e inem kleinen Gerinne des 
Staatlichen Hydrolos ischen Institutes Modellversuche . Die 
~ünd~eschwi ndi cJ-:.c i ten waren dabei so c ering , daß keine Wellen-
bcv:egune; bzri. ,·;cll enriffelung re e;istriert vierden konnte . L.u-
sal!U tlen ,ü ~ Ivieller,;elmissen der Wasserstandsänderunc;en vom 
Ryi.Jinsker Stausee (<:;emessen von BB. Aü :G AV:3~'-I.J) , _ vom Cudsko-
Pckove r - See ü;ew;;sscn von SOl\.OLo:.l) , vo;a .leselover Stav see , so-
wie vom Jt'i mlisch<>n J·:,eerbusen , vom Asowsci"'len ;,;eer w1d vom Aral -
see Gelangte er ~u der oez i ehung 
- J 
'l':,vi = h . ( 0 ' 3 + H5 ;) • 1 0 • !f 2 m 2 (1'7) 
Gl. (17) soll Gült i gkeit; besitzen für alle nur möglichen V/ind-
gescnwi ndigkeiten und für Wellennöhen H5 ~-;, = O, j - 6 m. n5 ;;; 
charakterisiert in Gl. ( 1 '?) die Wellennöhe mit einer './ahr-
scheinlichkeit von 5 ~~ (im i.,ittel jede zwanziGste V/elle) . In 
Gl. (17) soll sie in der Dimension L' mJ eingesetzt werden . 
1 • 11 • Best imrnl.L.'lf nach KEULEGAl\f L 24 ] , f: 25 J 
In eine1ft umfangreichen, schon vorher erwiihnten Versuchspro-
gramm , unter s uchte G. II. KEULEGAlf Windstauerscheinunc;en in einem 
Laborgerinne. 
Die Auswertung der dabei erhaltenen i.Ie ßdaten ercab 
c 1o) 
für den Fall, daß die Wasseroberflä che frei von 'Ue l lenersc !wi-
nungen war und 
14 
llh - 3 3 
-r::: - ' ox 
( 19) 
für eine mit Wellen bedeckte Wasseroberfläche. 
In Gl. ( 19) bedeutet Wc die sogenannte charakteristische 
Geschwindigkeit fLir die keine physikalische Erklärung g e geben 
werden kormt·e. Sie ist etwa 1, 3 mal größer als die kri tisci1e 
'llindgeschwindigkei t, die für die Wellenbildung verantwortlich 
zeichnet;, 
Wenn man berechtigt ist, auch für Gl. (18) die turbulente 
Zustandsgröße A.,r mit dem Wert 1,25 in Rechnung zu stellen, 
so folgt aus Gl. (18) zusrunmen mit Gl. (3) und 
fw 
fL 856 
für die vom Wind eingetrag enen Schubspannungen bei wellen-
freier Wasseroberfläche 
"wi = 856 • ~ • 10-6 • h . w2 = 2,25 • 10-3 • fL . w2 (20) 
Für die mit Wellen bedeckte Wasseroberfläche ergibt sich in 
gleicher Weise entsprechend Gl. (19) 
'r.vi = 2,25 • 10-3 fL . w2 + 1 1 4-23 • 10-1 v'f. 
vvc 2 
<1 - w) • h · v1- (21) 
w 
Vierden weiterhin für hohe Windgeschwindigkeiten Wc gegen-
über 1 vernachlässigt und für -/f die Versuchsgrenzen in 
Ansatz gebracht, so folgt: 
f'"wi = 2 1 25 • 10-3 fL • W2 + 1,L•23 , 10-1 (0 1 04-6- 0,086) 
h . w2 = [""2,25 + (6,55 - 12,22) J . 10-3 • fL . v1-
Die Gln. (18) bis (22) basieren auf Versuchsergebnissen mit 
'Nindgeschwindigkeiten bis W = 14- m/s. Die lVieHhöhe der Wind-
geschwindigkeiten z betrug etwa 5 cm. 
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1 . 12 . Bestimmung nach HEUivlAl'JH I:)OJ , .C31J, .C32J 
G. NEUMAl'JN versuchte an.hand von Meßdaten anderer Autoren, die 
aus den Gebieten der Ostsee, des Erie-Sees, des Genter-Sees 
und des Okeeschobee-Sees stammen, eine empirische Beziehung 
für die Windschubspannungen zu entwickeln. Er erhielt 
r: . = fr • 9 0 10-3 0 w2 
Wl .w vw (23) 
In Gl. (23) muß die Windgeschwindigkeit W in der Dimension 
L'm/s J eingesetzt werden. Über ihre Meßhöhen liegen keine 
Angaben vor. Wahrscheinlich liegen sie aber im Höhenbereich 
8 m < z - h < 15 m 
Nach den , dem Ans:J.tz zugrunde liegenden MeBw-:rten müßte Gl. 
(23) für Windgeschwindigkeiten W ::;' 1 - 39 m/s Gültigkeit 
besitzen. 
1 . 13 . Bestimmung nach PALiVIEH L33 J 
E. PALiviEN führte verschiedene Windstaubeobachtungen im Ost-
seee;ebiet durch. 
Für Windgeschwindigkeiten von \V = 2 - 14 m/s erhielt er 
nach MeBwerten aus dem Finnischen Meerbusen : 
= 0,6 • 10-7 0 w (24) 
Für Windgeschwindigkei·ten von W = 2 - 8 m/s gelang·te er 
durch Auswertung von Messungen im Dreieck Björn-Draghällan-
Mantyluoto zu der Beziehung : 
dh - 7 1X = 0 , 4 • 10 • w (25) 
In e iner späteren Bearbeitung dieser Beobachtungsdaten schlägt 
PALMEN für die Berechnung des Windstaues die nachfolgenden 
Bestlirunungsgleichungen vor. 
Für W < 9 m/s 
cfh - 7 . 6X = 0,42 • 10 0 w (26) 
16 
und für ,'/ > 9 m/s 
( 27) 
Werden die Gln. (24) b is (27) mit Gl . (3), AT~ 1,08 (ge-
schätzt :für 50 - 70 m Wassert;iefe) und f w = 856 . fL nac h 
den gesuchten Windschubspannungen aufgeschlüsselt, so ergibt 
sich: 
Nach Gl. (23 ) mit d = 55 m 
r wi = h· 2,56 . 10-2 . w 
Nach Gl. (24) mit d = 70 m 
'Lwi = !L 2,18 . 10-2 . w 
Nach Gl. (26) mit d = 7ü m 
't'wi = fL . 2,29 . 10-2 . \V 
Nach Gl. (27) ergibt sich s chließlich mit d = 70 m 





In allen diesen Beziehungen muß die Windgeschwindigkeit in der 
Dimension F m/s J eingesetzt werden. In den Gln. (28) bis (30) 
haben die Beiwerte 2,56 . 10- 2 , 2,18 • 10- 2 und 2,29 • 10-2 
die Dimension der Geschwindigkeit Fm/s .J. 
1.14. BestiJJmung nach PALiviEN und LAURILA L 34 J 
E. PA n~IEN und :C::. LAURILA untersuchten die Wasserstandsschwan-
kmlgen in der Bottensee. Für Windgeschwindigkeiten von 4 bis 
27 m/ s erhielten sie 
(32) 
Daraus schlußfolgert;en sie, daß die Windschubspannungen mit 
der Beziehung 
17 
Lwi = fL • (1 ,6- 2,4) • 10-3 w2 (33) 
bestimmt werden können. 
1. 15. Bestimmung nach REID und CLAYTON f 4 3 J, L 45 J 
R,O. REID und W.H. CLAYTON bearbeiteten die durch Wind hervor-
gerufenen Wasserstandsbewegungen nach Maßergebnissen des Golfs 
von ·Mexiko. Da dem Bearbeiter die Originalliteratur nicht zur 
Verfügung stand, muß die Bestimmungsgleichung für die Wind-
schubspannungen anhand der in L45_7 angegebenen Grenzwerte 
für zo aufgestellt werden. 
Nach Gl, (50) ist: 
'Lwi = fL ' (2,3 ~og P' w; 
0 
= fL [(5,75 1 t log 1ö - (5,75 log 0 ~g6;t} ~Om 'CJ,'Oö'f 
= PL (6,3- 1,89) • 10-3 
• ~0 m (34) 
Gl. (34) ist aufgebaut auf 16 Meßwerten bei Windgeschwindig-
keiten im Bereich von w10 m = 6,1 - 14,3 m/s. 
1,16, Bestimmung nach SAVILLE C' 39 J 
T.J. SAVILLE :führte Wasserspiegelmessungen am Okeechobee-See 
in 'Florida durch. 
Aus den dabei erhaltenen Meßwerten leitete er Gl. (35) als 
Bestimmungsgleichung für die Windschubspannungen ab 
~wi = fL • 2•5 • 10- 3 • ~0 m 
1.17. Bestimmung nach SIBUL L 42 J 
(35) 
0. SIBUL versuchte aus Wasserspiegelmessungen, die· größtenteils 
aus eigenen Laborversuchen stammten, unter Hinzuziehung von 
Maßdaten de~ Osteee, des Okeechobee-Sees und des Ringsköbing-
Fjord für den Windstau eine Beziehung in der Form 
18 
aufzustellen. Durch Auswertung der Meßwerte erhielt er: 
s - 8 s 1,66 
f ( d ) = 2,44 • 10 • ( d ) 
und 
s 
a = 2,02 • ( d 
- 0 , 0768 
Mi t den Gln. (37) und (38) folgt nach Gl. (36) 





'il i rd Gl. (39) mit fw 856 h und ..\ ,1, ~ 1, 1 5 nach Gl. ( 40) 
umgerechnet, so fo l gt für d i e Wi ndschubspanrtungen 
s - 0 , 0768 w ~ 0 m. 2 , 02 Cd) s . g) (41) 
Die Beziehungen von SI BUL wurden aufgebaut auf Meßdateli ftir 
Windgeschwindi gke i ten V/10 m ~ 5 , 5 - 20 m/s und Verhältnis-
werte S/d i m Bereich 1 20 < S/d < 2\.:'.,c.o . 
1.1d. Besti1runung nach SCHALK\VIJK ,CI.J-5 J 
'N • .I!' . SCHALKWIJK untersuchte Windstauersche i nunu;en in der Nord-
see . l!ur Windgeschwindigkeiten 1v10 m ~ 25 m/s erhielt er 
r !' 2 r 1 ~ - 3 wi = L • ' 0 • u (42) 
2. Best i m.:.ung der ;ündschubspannun,;;en aus Windprofilmessungen 
Als theoretische Grundl a ge für die ~weite , ebenso häufi ge 
lvlethode der Best immune; der >'l indschubspallnunt;en wird die direkte 
Analogie zt; ö.en ~esetzmäßig L e i teu der ivandschubspannungen an 
festen Kürpern benutzt. 
Nach den PHAlill'l'Lschen Ansätzen 
19 
2 ( dW d\V 
r wi = f L . l dz ) " dz 
1 = H • z 
und der Randbedingung 
ergibt sich: 
Setzt man zur Verkürzung der Schreibweise 
und 
b]. ,{f;i = A 
X V 71 
- ~ lji. lg z = B 
so folgt als allgemeine Gesetzmäßigkeit der Verteilung der 
Windgeschwindigkeit: 







Sind nun in einem bestimmten Höhenbereich über der Wasserober-
fläche Maßergebnisse für die Windgeschwindigkeit bekannt, so 
bemüht man sich, in einer graphischen Auftragung im logarith-
mischen Maßstab (siehe Bild 2) bzw. durch entsprechende Aus-
gleichsrechnung, diese Meßpunkte nach Gl. (48) durch eine 
Gerade zu erfassen. 
Anschließend kann dann die Integrationskonstante log z
0 
ent-
weder direkt abgelesen oder auch durch Bestimmung von A und 
B mit 
B lgz 0 =-A (49) 
berechnet werden. 
Mit dem nunmehr bekannten Wert für z0 ergibt sich durch 
Auflösung von Gl. (45) nach der gesuchten Größe der Windschub-
spannungen 
20 
X ~i = fL ( z 
2,3 lg zo 
2 ) w2 
z (50 ) 
oder mit 
b2. lg ~ 1 
)( zo = V cd; ( 51) 
die TAYLORschreibweise 
z-wi = f L ' c dz ' ~ (52) 
Die nach dieser Methode in der Vergangenheit bearbeiteten 
Bestimmungsverfahren für die Windschubspannungen sind nachfol-
gend zusammengestellt worden. 
-2 -1 0 










Bild 2 Auswertungsschema ron Windprofilmessungen 
2.1. Bestimmung nach BRUCH L 1 J 
Aus Windpr ofilmessungen am Sakrower See und in der Ostsee ge-
langte BRUCH zu der Beziehung: 
'lwi = fL . (1 ,5 - 2,3) • 10-3 (53) 
Gl. (53) entstammt Meßergebnissen der Windgeschwindigkeit im 
Bereich w10 m ~ 2 - 9 m/s. 
2. 2. Bestimmung nach CHARNOCK L 2 J 
Für Windgeschwindigkeiten w10 m ~ 4 - 12 m/s erhielt 
CHARNOCK als Bestimmungsgleichung für die Windschubspannungen 
rwi = fL . (0,8- 1,6) • 10-3 • w~ 0 m (54) 
2 1 
2.3. Bestimm"llllß nach CH.AHNOCK, FRANCIS und SH8P1'AUD /:LJ.5J 
Durch Auswertung von \Vindprofilmessungen, die auf einer virgi-
nischen Insel durchgeführt wurden, gelangten CHARNOCK, FRANCIS 
und SHEPPARD zu der Bestimmungsgleichung 
r-wi = fL • 1 ' 2 • 10- 3 • W~o m (55) 
Bei den hierfür zu Grunde gelegten Messungen waren die Windge-
schwindigkeiten etwa w10 m ~ 5 m/s. 
2.4. Bestimmung nach DEACON, SHEPPARD und WEBB L6 J 
Von DEACON, SHEPPARD und WEBB wurden Windprofilmessungen im 
Gebiet des Philippinengrabens vorgenommen. Die Auswertung der 
dabei erhaltenen Meßwerte ergab: 
'lwi = fL • ('1 - 2 •4 ) • 10- 3 • Vl~o m (5:::;) 
Gl. (56) entspricht Windgeschwindigkeiten w10 m ~ 5 - '17 m/s. 
2.5. Bestimmung nach DURST L8 J 
Auf der Grundlage von Windprofilmessungen im Ozean erhielt 
DURST für Windgeschwindigkeiten w10 m : 2,5 - '1'1 m/s 
'~wi = fL • (0,3 - 0,8) '10-3 w~ 0 m (57) 
2.6. Bestimmung nach FARRER L45J 
FARREH wertete Windprofilmessungen aus, die am Okeechobee-See 
ermittelt wurden. Damit gelangte er zu der Beziehung: 
L~i = fL • '1,9 • '10-3 W~o m (58) 
Angaben über die entsprechenden Windgeschwindigkeiten fehlen 
in diesem Falle. 
2.7. Bestimmung nach H.ANIADA, MITSUYASU und HOSE L'13J 
Auf der Basis von Labormessungen untersuchten HAMADA, Iv!ITSUYASU 
und HOSE L'13J verschiedene Windverteilungen. Für Windge-
schwindigkeiten w10 m ~ 2,5 - '1'1 m/s ergab sich damit: 
Lwi = fL · (0,7- 1 • 6 ) • 10- 3 ~0 m (59) 
2.8. Bestimmung nach H.AY L'14J 
Durch Auswertung von Windprofilmessungen 
den gelangte H.AY zu der Beziehung: 
iwi = JL ('1,6- 2,4) • '10-3 • 
in der Nähe der Hebri-
(60) 
Die für diese Bestimmungsgleichung zu Grunde gelegten Vlindge-
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schwindigkeiten betrugen w10 m ~ 8 - 13 m/s. 
2. 9. Bestimmung nach HAYAMI und KUNISHI L 45 J 
HAYAMI und KUNISHI - ~tersuchten Windprofile unter Laborbe-
dingungen. Nach Übertragung ihrer Maßergebnisse nach Gl . (45) 
auf eine Höhe z = 10 m gelangt man zu folgender Abhängig-
keit: 
rwi = fL (1,1 - 2,2) • 10-3 • ~0 m (61) 
Gl. (61) ist auf Windgeschwindigkeiten w10 m ~ 2,5 - 25 m/s 
bezogen. 
2.10. Bestimmung nach HUNT [" 20 J 
HUNT wertete Windprofilmessungen vom Okeechobee-See und vom 
Hefner-See aus. Unter Berücksichtigung der Temperaturverhält-
nisse erhielt er: 
· -3 {, r cm ( J, 7 2 
rwi = fL. 4. 10 LWS m- L 65 s-- 16,8 Ts m- Tom) ~ 
(62) 
bzw. 
2 [w - r65 ~~- 16,8 (T T ) 7 1 
= 4 • 10-3 ~~8~m~ __ L __ ~s~------~8~m~---o~m~~~ 
~m (63) 
T8 m bzw. T0 m bedeuten dabei die Lufttemperatur L 
0 0 J 
gemessen in 8 m bzw. in 0 m Höhe über der Wasseroberfläche. 
Für adiabatische Verhältnisse folgt daraus: 
m 2 
(WS m - 0,65 s) • 4 • 10-3 
cd 8 m = (64) 
Die gemessenen Windgeschwindigkeiten, auf denen diese Glei-
chungen beruhen, betrugen w8 m ~ 0 ,5 - 14 m/s. 
In einer späteren Bearbeitung von Meßwerten des Erie-Sees 
f45J stellte HUNT Gl. (62) um und schrieb! 
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'fwi = fL • 4 • 10-3 [w18 m - f 65 csm - 16 ,8 (T18 m - To mU} 2 
(65) 
2.11. Bestimmung nach KIVISILD C26 J 
KIVISILD greift bei seinen Untersuchungen auf eine Beziehung 
zurück, die im Prinzip zuerst nach BAGNOLD und FRANCIS angege-
ben wurde. Aus Labor- und Naturmaßdaten ermittelte er f'ür 
w5 m > 15 m/s 
2 
(Wz - 280 cm/s) 
2.12. Bestimmung nach MODEL C 27 J 
(66) 
Auf der Grundlage der schon vorstehend zitierten Versuchswerte 
von BRUCH gelangte MODEL zu den beiden nachfolgenden Beziehun-
gen für die Windschubspannungen 
(67) 
und 
1 )2 ~ (8,48 + 5,75 log (z - 4 cm) (68) 
2.13. Bestimmung nach MOORE und LAIRD C 28 J 1 C 45 J 
Nach ihren Laboruntersuchungen 
Transformation über Gl. (45) 
erhielten MOORE und LAIRD bei 
6 • 10-3 
rwi = fL • o,35 
w10 m 
• Go m (69) 
Die entsprechenden Windgeschwindigkeiten für Gl. (69) iiegen 
im Bereich w10 m ~ 8 - 37 m/s. 
2.14. Bestimmung nach ROLL C 35 J 1 C 36 J 
Von ROLL wurden im Wattenmeer nordöstlich der Insel Neu~erk 
193 Windprofile untersucht. Die Windgeschwindigkeiten waren 
dabei w10 m ~ 3 - 10 m/s. Im Ergebnis der Auswertung dieser 
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Versuchsreihen gelangte ROLL zu nachfolgender Bestimmungsglei-
chung : 
Twi = h • 1 2 • ~ 
L 5, 75 log g_.j_ ./'Lwi (z + li2) J VL V 1L 
(70) 
In Gl . (70) ist mit H die Wellenhöhe bezeichnet worden. 
2. 15. Bostimmlmg nach ROSSBY und MONTGOMERY L 38 J 
ROSSBY und MONTGOAW.RY analysierten die Maßergebnisse von WUST 
[11 J und SHOULEJKIN [11 J und erhielten 
2.'16. Bestimmung nach SHEPPARD, CHARNOCK, FRANCIS L 45 J 
Aus Maßergebnissen im Gebiet des Nordatlantiks leiteten 
SHEPPARD , CHARNOCK und FRANCIS folgende Beziehung ab1 
(71) 
(72) 
Die Windgeschwindigkeiten bei diesen Untersuchungen lagen in 
der Größenordnung von w10 m ~ 5 - 18 m/s. 
2.17. Bestimmung nach SHEPPARD und OMAR t 41 J 
SHEPPARD und OMAR fÜhrten Windprofilmessungen im Nordatlantik 
durch. Sie erhielten für Windgeschwindigkeiten w10 m g 
3,5 - '13 m/s 
twi = fL • (0,5 - 1,6) • 10-3 • ~0 m (73) 
2. '18. Be~; ,:• . ~mung nach SHOULEJKIN L 45 J 
Aus Windprofilmessungen, die im Gebiet der Ostsee und des 
Schwarzen Meeres durchgefÜl~t wurden, gelangte SHOULEJKIN zu 
folgendem Ausdruck für die Windschubspannungen: 
Twi = fL • (0,9 - 2,6) • 10-3 • ~ 0 m (74) 
Wahrscheinlich geht der untere Grenzwert (cd 10 m = 0,9 • 10-3) 
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auf die Ergebnisse der Beobachtungen zurück, die im Gebiet des 
Schwarzen Meeres gesammelt wurden. Dle entsprechenden Windge-
schwindigkeiten betrugen hierfür w10 m~2 9 5 - 4,5 m/s. 
2 .19. Bestimmung nach SIBUL f:43J 
SIBUL führte umfangreiche Modellversuche zur Bestimmung des 
Windstaueffektes durch. In allen seinen Versuchen wurde sowohl 
die Windverteilung über der Wasseroberfl äche wie auch die ent -
sprechenden Lagen und Formen der Wasseroberfl äche unter Wind-
einwir kung gemessen. In Auswertung der Windprofi luntersuchun-
gen dieser Beobachtungen erhielt SIBUL: 
(75) 
Unt er Hinzuziehungen von Maßergebnissen des Okeechobee- Sees 
veränderte er Gl . (75 ) und schreibt: 
'rwi {"fo:::fj = 1,4 • 10- 6 • v1b2it (76) 
In die Gln. (75) und (76) muß die Windgeschwindigkeit W in 
der Dimension f ft/s J eingesetzt werden . 
Die Windgeschwindigkeiten bei den Versuchen lagen im Bereich 
w0,2 ft = 10 - 33 ft/s. 
Werden die Gln. (75) und (76) unter Zugrundele~mg von 
~ = 856 und f, = 101,9 kp 4 82 TL w m 
auf das metrische Maßsystem umgerechnet, sp ergibt sichz 
r-_1 = fL • 3,6 • 10-3 • w2,15 
.. 6,1 cm (75a) 
und 
(76a) 
2.20. Bestimmung nach SVERDRUP [ 44 J, L 45 J 
Aus verschiedenen Untersuchungen im Atlantischen Ozean leitete 
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SVERDRUP a ls Bestjmmungsgleichung für die Windschubspannungen 
"_ f - 3 2 




2.21. Bestimmung nach WÜST [11J, L30J, [43J 
WÜST untersuchte Windprofile, die von ihm im Gebiet der Ostsee 
gemessen wurden. Auf der Basis dieser Beobachtungen gelangt 
man zu 
T'wi ~ fL • (1,23 - 1,43) • 10-4 • w2 (78) 
Die Windgeschwindigkeiten lagen bei diesen Untersuchungen zwi-
schen 3 9 7 und 7 m/s und wurden wahrscheinlich in 6 m Höhe 
über der Wasseroberfläche gemessen. 
3. Kritische Betrachtung der Bestimmungsgleichungen für die 
Windschubspannungen 
In den beiden vorhergehenden Abschnitten wurde ein Überblick 
über die wichtigsten und bekanntesten Bestimmungsmethoden für 
die Windschubspannungen gegeben. Obwohl der Verfasser sich 
dabei bemüht hat, die Gültigkeitsgrenzen der einzelnen Bezie-
hungen nach den ihnen zugrunde liegenden Experimenten mög-
lichst genau zu fixieren , um auf diese Weise Fehlanwendungen 
zu vermeiden, sind die zahlenmäßigen Unterschiede, die sich 
nach den verschiedenen Verfahren ergeben, erhebl ich. 
Für eine Windgeschwindigkeit w10 m = 5 m/s ergibt sich bei-
spielsweise als Mittelwert aller anwendbaren Verfahren ein 
Widerstandskoeffizient (entsprechend Gl . (52) in der Größe 
cd110 m = 1, 50 mit einem mittleren quadratischen Fehler von 
ungefähr 0 , 8 . Der äquivalente Wert für w10 m = 25 m/s ist 
cd110 m = 2 , 4 und der dabei auftretende mittlere quadratische 
Fehler 0 9 6. 
Auch im Strukturaufbau der verschiedenen Formeln kann keine 
einheitliche Tendenz erkannt werden. 
Obwohl die mei.sten Au·toren in Analogie zur Strömung in rauben 
Rohren 
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s etzen, wurden auch andere Abhängigkeiten zur Char akterisi e-
r ung der Windschubspannungen benutzt. 
Bei spiel sweise 
MOORE und LAIRD rwi w1,65 
ROLL (näherungsweise Lwi w1 ,75 
SI BUL Twi w2, 15 
T'wi w2,22 
bzw. s - 0, 0768 
Twi 
w4,04 ( d 
HAYFORD Lwi v?- •4 
HELLSTRÖill T'wi w1 ,8 
KEULEGAN 
'l"wi a W + b w
2 
NEUMANN T'wi w1,5 
PALMEN 
'l"wi w 
bzw. rwi - a W + b w2 
Weiter hin ste.i. l t sich heraus, daß sogar die anhand ei n und des-
s elben Versuchsaufbaues abge l eiteten Bezi ehungen für di e Wind-
schubspannungen , die einmal auf Grund der Windprofi lmessungen 
und auf der anderen Seite von der Wa sserspiegelmes sung her 
aufgebaut wurden (vgl . beispielsweise die Gln . (39) und (75) 
unterschiedliche Aussagen liefern und auch einen voneinander 
verschiedenen Strukturaufbau besitzen. 
Da aber alle zitier ten Best immungs gleichungen der Windschub-
spannungen auf Versuchsdaten fußen, muß nach den Gründen ge-
sucht werden , die dies e Diff erenzen hervorrufen bzw. hervor-
gerufen haben. 
Beschränkt man sich zunächst auf eine Betrachtung derjenigen 
Beziehungen, die aus Wasserspiegelmessungen abgeleitet werden, 
so können folgende Faktoren vorrangig für die aufget retenen 
Unterschiedl i chkeiten verantwortlich gemacht werden, 
a) fehlerhafte Einschätzung des Rauhigkeitseinflusses des 
Seebodens und damit falsche Wahl der turbulenten Zustands-
größe il T 
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b) Nichtbeachtung der Seegestalt bei der Auswertung 
c) Nichtbeachtung der Seebodenneigung 
d) Annahme einer ebenen Form der Wasserspi egeloberfl äche 
auch für Werte fi2 - Tw1 > Q.j_} .2: 
- rw 0 h ~ s 
e) Messungen der Wasseroberflächenneigung im Stadium des un-
gleichförmigen Zustandes 
f) Nichtbeachtung von Wasserschichtungen 
g) ungenaue oder gänzlich fehlende Angaben über die Meßhöhe 
der Windgeschwindigkeit 
h) Außerachtlassung von Luftdruck- und Lufttemperaturunter-
schieden. 
Außer später noch interpretierten ebenfalls maßgebenden Ge-
sichtspunkten, wird damit aus dem Gesagten verständlich, daß 
sich je nach Zusammenstellung und Auswahl der Meßpunkte, die 
unter verschiedenen Bedingungen erhalten wurden, durch Auswer-
tung nach Gleichung (3) nicht nur z&~enmäßig, sondern auch 
aufbaumäßig unterschiedliche Beziehungen ergeben können. Ein 
Großteil dieser Unstimmigkeiten lassen sich heute auf Grund 
einer exakten Theorie der Windstauerscheinungen, über die 
an anderer Stelle berichtet werden soll , beheben. Damit könn-
ten die Ungenauigkeiten , die sich bei der Bestimmung der Wind-
schubSPannungen aus Meßergebnissen der Wasserspiegelneigung er-
geben haben , auf ein Minimum beschränkt werden. Trotzdem wird 
man mit dieser Methode nicht aus dem Stadium der reinen Empirie 
herauskommen können , weil auch dann noch die zwar unbeeinfluß-
ten Meßergebnisse pauschal entsprechenden Werten der Windge-
schwindigkeit beigeordnet werden müesen. Die sogenannte "reine 
Empirie" ist dabei nicht nur als ein Schönheitsfehler anzuse-
hen. Sie soll in diesem Zusammenhang vor allen Dingen die Tat-
sache ausdrücken, daß eine Extrapolation über den Bereich der 
Meßwerte hinaus von vornherein in Frage gestellt ist . 
Erfolgversprechender erscheint es, die Windschubspannungen 
nicht aus den Reaktionen, sondern aus den primär aktiven Ele-
menten, aus Windprofilmessungen abzuleiten. Dieses Herangehen 
an die vorliegende Problemstel l ung ist nicht neu und wurde, 
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wie es im vorhergehenden Abschnitt gezeigt werden konnte 9 von 
verschiedenen Autoren mit wechselhaftem Erfolg versucht. Ähn-
lich, wie bei den aus Wasserstandsmessungen abgeleit;eten Be-
stimmungsgleichungen, treten auch hier teilweise erhebliche 
zahlenmäßige und strukturelle Unterschiede auf. 
Die Gründe für diese Diskrepanzen sind jedoch anders gelagert 
und hauptsächlich in dem bisherigen Unvermögen zu suchen, die 
Rauhigkeit einer gewellten Grenzfläche rechnerisch, allgemein 
gültig zu erfassen. 
Hinzu kommt unter dem Aspekt der spezifischen Eigenschaften 
der Flüssigkeitsoberfläche , daß die Rauhigkeitserhebungen 
nicht als konstant, sondern als variabel, abhängig von der 
Windstärke und mit Eigengeschwindigkeiten ausgestattet, ange-
sehen werden müssen. Ein Versuch dieses komplizierten Phänomen 
physikalisch sinnvoll zu beschreiben und mathematisch zu fixie-
ren, soll im Folgenden dargestellt werden. 
3.1. Windschubspannungen an glatten Wasseroberflächen 
Bei geringen Windgeschwindigkeiten bleibt die Wasseroberfläche 
frei von jeglicher Wellenbewegung. Sie repräsentiert sich als 
eine gleichmäßige glatte Fläche ohne Erhebungen. Da die durch 
den Wind erzeugten Strömungsgeschwindigkeiten des Wassers an 
dieser Grenzfläche um Zehnerpotenzen geringer sind als die 
entsprechenden Windgeschwindigkeiten, kann aus diesen Tatsa-
chen die Berechtigung abgeleitet werden, die Gesetzmäßigkei-
ten der Grenzschichtströmung an einem festen Körper unter hy-
draulisch glatten Bedingungen auf diese Problemstellung zu 
übertragen. Wird in direkter Analogie zur Rohrströmung mit 
einer konstanten Grenzschichtstärke gerechnet und damit eine 
Entwicklung des Geschwindigkeitsprofils entlang der Lauflänge 
ignoriert; , so ergibt sich aus Gleichung (50) mit dem Rauhig-
keitsparameter nach NIKURADSE 
(78) 
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Der Beweis ftir die Anwendbarke i.t dieser Beziehung auf' die Be-
stimmung der Windschubspannungen kann relativ leicht anhand von 
Versuchsergebnissen erbracht werden. Zweckmäßigerweise wird 
auch hierbei auf die Labormeßwerte von KEULEGAN ~24J zurück-
gegriffen, die sich neben der oft gerühmten Genauigkeit vor 
allen Dingen auch dadt~ch auszeichnen, daß in besonderen Ver-
suchsreihen durch Zucker- und Waschmittelzusätze die Wasser-
oberfläche auch bei höhe~en Windgeschwindigkeiten glatt gehal-
ten werd.en konnte. 
Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist bereits in Gl. (18) 
dargestellt worden. 
Die entsprechende UMrechnung ergab mit Gl . (20): 
-3 __;:> 
rwi = 2,25 • 10 • fL • w5 cm 
Die dafür maßgebenden Windgeschwindigkeiten lagen in der Grö-
ßenordnung 
w5 cm ~ 200 - 600 cm/s 
Wird Gl. (78 ) nun auf die Schreibweise von Gl. (20) gebracht. 








fL • Wz f 5,75 log <2.....!_!:_-(!ii)] 
ITL fL 
,ffi-f - yc;;: . z 
z :::0 5 cm 
2 VL = 0,15 cm /s 
wz 





Wird. weiterhin in Gl. (80) 
so fo l gt 
-3 2 ,0 • 10 eingesetzt ; 
Für c 
w5 cm = 579 cm/s 
= 2 ,5 • 10- 3 
d/5 cm 
w5 cm = 199 cm/s 
ergibt sich 
Diese Werte entsprechen aber sehr genau dem zugrunde gelegten 
Meßbareich der Windgeschwindigkeit, so daß 
c = 2,25 • 10-3 (nach Gl . (20)) 
d/5 cm 
als Mittelwert angesprochen werden kann. Nach Gl. (78) gilt er 
exakt; für eine Windgeschwindigkeit w5 cm = 321 cm/s . 
In Gl. (78) sind die WindschubsparUlungen Lwi inpliziert in 
Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit dargestellt . Verwen-
det man eine ähnliche Näherung, wie sie beispielsweise BLASIUS 
für glatte Rohre benutzt, so erhält man für diesen Rechnungs-
bereich i n Hinsicht auf die Strukturformel eine Proportional!-
tät 
(81) 
Unter best immten Bedingungen können auch bei glatten Wasser-
oberflächen von Gl. (78) abweichende Erg~bnisse erhalten wer-
den. Insbesondere gilt das für Laboruntersuchungen mit relativ 
kurzen Gerinnelängen und relativ großen Höhen des Luftkanals 
über der Wasseroberfläche. In diesen Fällen muß der Entwick-
lung der Grenzschicht entlang des Gerinnes Rechnung getragen 
und die Analogie zum Widerstand einer längsaugeströmten einsei-
tig benetzten Platte angestrebt werden (vgl. ~ 40 _7). Auf 
diese Weise erhält man dann eine längenabhängige Beziehung 
für die WindBehubspannungen und im Hinblick auf den Struktur-
aufbau eine Proportionalität 
7:. _. w1,75 bis 1,8 
Wl. 
(82) 
Da diese Bedingungen aber im allgemeinen eine untergeordnete 
Rolle spielen, wird im Rahmen dieser Arbeit auf eine weitere 
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Ausführung verzichtet und auf die entsprechende Literatur 
f 40 J verwiesen. 
Um die richtige Anwendung von Gl. (78) zu garantieren, muB ab-
schließend ihr Gültigkeitsbereich eingegrenzt werden. Gl . ( 78) 
war an die Bedingung einer glatten Wasseroberfläche gebunden 
und dementsprechend endet ihre Anwendbarkeit mit dem Auftreten 
der ersten Initialwellen. Zur Bestimmung dieses Anregungszu-
standes können Untersuchungsergebnisse verschiedener Forscher 
herangezogen werden. 
Aus den schon oftmals zitierten Laborversuchen von KEULEGAR 
f 24 J ergab sich: 
wkr = 16,2 • 
/5 cm V g • V'w • (83) 
Für Temperaturverhältnisse von 20° C folgt daraus: 
W = 3,28 m/s 
kr/5 cm 
Nach einer theoretischen Interpretation in Verbindung mit Na-
turbeobachtungen gelangte JEFFREYS f 21 J zu nachfolgender Be-
stimmungegleichung für das Entstehen der ersten Wellenbewegung 
V r' wkr ; 5 g • v-w ..;! /10 11 J L (84) 
Ähnlich sind auch die Beobachtungsergebnisse von SCOTT, RUSSEL 
und NEUMANN f 32J gelagert, die als Kriterien 








Zwischen den Aussagen nach Gl. (83) und den Gln. (84) bis (86) 
besteht ein wesentlicher größenmäßiger Unterschied, der im 
Augenblick noch nicht exakt geklärt werden kann. Es ist jedoch 
zu vermuten, daß Instabilitäten und Störungen, mit. denen unter 
33 
den Bedingungen in dar Natur immer gerechnet werden muß, die 
Wellenbewegung früher entstehen lassen als unter entsprechend 
störungsfreien Laborverhältnissen. Bei Anwendung von Gl. (78) 
auf Naturverhältnisse ist also das Kriterium von JEFFREYS zu 
bevorzugen, das dann die Aussage erbringt 
wkr ::: 1 m/s 
/10 m 
(87) 
3.2. Windschubspannungen ei_ner welligen Wasseroberfläche 
Mit dem Auftreten der ersten Wellenbewegung war, wie es vor-
stehend geschildert wurde, die Gültigkeit der in Analogie zur 
Rohrströmung 1m hydraulisch glatten Bereich gewonnenen Bestim-
mungsgleichung (78) erschöpft. Im Gebiet höherer Windgeschwin-
digkeiten muß deshaJb die Berechnung der Behubspannungen auf 
eine gewellte Grenzfläche bezogen werden. Aber gerade dieser 
Umstand stellt die Forschung vor eine Aufgabe, die bisher noch 
nicht gelöst ist. 
Nicht akzeptabel erscheint die direkte Obertraguns der bekann-
ten GesetzaäSigkeiten der turbulenten Strö~ung im hydraulisch 
raunen Bereich. Beispielsweise wurde von SEIFERTH, KRUGER und 
WIEDERHOLD bei der Oberprüfung der Leistung der Eckertal-Fern-
wasserleitung, an der sich in der Zeit ihrer Nutzung ein rif-
felartiger Belag quer zur Strömungsrichtung gebildet hatte, 
Widerstandskoeffizienten ermittelt, die mit den üblichen Krite-
rien der Sandrauhigkeiten nicht in Einklang zu bringen waren. 
Für die hier vorliegende Problemstellung tritt außerdem er-
schwerend hinzu, daß die Wellendimensionen im allgemeinen 
nicht konstant sind, sondern als Variable der Windgeschwindig-
keit und der Streichlänge aufgefaßt werden müssen. 
Weiterhin bilden Windwellen ein Spektrum und im Gegensatz zur 
welligen festen Wand besitzen sie Fortschrittsgeschwindigkei-
ten. Wenn trotzdem der Versuch unternommen werden soll, auch 
für diese Bedingungen eine Bestimmungsgleichung für die Wind-
schubspannungen zu entwerfen, so muß es unter vereinfachenden, 
idealisierenden Voraussetzungen erfolgen. 
Sie bestehen zunächst darin, daß man sich die Wellenbewegung 
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aus zwei Grundbewegungssystemen zusammengesetzt vorstellt. Das 
eine dieser Systeme wird durch die Träger- oder Hauptwellen · 
gebildet. Uberlagert werden diese makroskopischen Wellener-
scheinungen von sehr kleinen Wellengebilden, sog. Rauhigkeits-
höckern, die entsprechend ihrer geringen Wellenlänge auch eine 
vernachlässigbar kleine Fortschrittsgeschwindigkeit besitzen. 
Diese in Rechnung gestellten Voraussetzungen können in ihren 
Grundzügen durch Beobachtungen be~egt werden. Sie lassen sich 
übrigens auch physikalisch detailliert nachweisen, wenn das 
Zusammenwirken von Kapillarität und Schwereeinfluß auf die 
Wellenanfachung betrachtet wird. Als Ausgangspunkt der Berech-
nung wird Gl. (45) gewählt, deren Integrationskonstante um ein 
Glied erweitert wird. 
(88) 
In dieser Beziehung stellt lg z0 den Einfluß der Grund- und 
A den Einfluß der Wellenrauhigkeit dar. Da der Einfluß der · 
Wellenrauhigkeit einerseits verschwinden muß , wenn die Wellen-
steilheit & = H/L gleich Null wird und auf der anderen Seite 
auch dann, wenn die Wellengeschwindigkeit · vw gleich der 
Windgeschwindigkeit Wz ist, wird diese Proportionalitä-t; zur 
Andeutung der Größe A in Gl. (88) benutzt . Wenn a als zu-
nächst noch unbekannte echte Konstante aufgefaSt wird, ist 
danach W - VW V 
A = a • cl zw = a J (a - .,;!) .. 
z wz 
H (~tanh~· 
= a • t (1 - ) 
z 
(89) 
Diese Beziehung kann in Gl. (88) einges~tzt werden. Zu ihrer 
weiteren Auslegung müssen jedoch zwei Fälle unterschieden wer-
den. 
a) Grundrauhigkeit - h..ydraulisch glatt 
Um bei der Erforschung von Rauhigkeitsproblemen über den heu-
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tigen Status binweg for tzuschreiten, ist es unerläBlich, den 
physikalischen Sinninhalt der bisher recht pauschal gebrauch-
ten Begriffe "hydraulisch g~atter Bereich", Übergangsbereich 
und "hydraulisch rauher Bereich" auszuweiten. Nach Ansicht des 
Verfassers kann das dadurch erfolgen, daß man zweckmäßiger das 
Vorhandensein von Ablösungserscheinungen an den Rauhigkeitser-
hebungen als Kriterium benutzt. Danach wäre der bydrauli~ch 
glatte Bereich durch Freiheit von jeglichen Ablösungse:r.·schei-
nungen im Bereich der tt~bulenten Strömung gekennzeichnet. Mit 
dem Beginn der Ablösungsvorgänge würde dann die Gültigkeit der 
Beziehungen des Übergangsbereiches einsetzen und schließlich 
wäre als Charakteristikum für den hydraulisch rauhen Bereich 
die volle Ausbildung der Ablösungserscheinungen über das gesam-
te \1ebiet zwischen den Rauhigkeitserhebungen anzusprechen. 
Vergleicht man die sich daraus ergebenden Schlußfolgerungen 
mit den bisherigen Kriterien, so kann nur teilweise Überein-
stimmung erreicht werden. Vollkommen gleichartig bleiben al-
lerdings die Aussagen solange die Rauhigkeitshöcker von der 
laminaren Grenzschicht überdeckt sind. 
Wesentl i ch anders dagegen können sich die Verhältnisse gestal-
ten, wenn die Rauhigkeitserhebungen aus dem Bereich der lamina-
ren Grenzschicht herausragen. Außer kennzeichnenden Werten für 
die Geschwindigkeiten müssen vor allen Dingen auch die Formen 
der Rauhigkeitshöcker in Rechnung gestellt werden, wenn der 
Beginn bzw. die Ausbildung der Ablösungsvorgänge charakteri-
siert werden soll. In dieser Hinsicht ist es ohne weiteres vor-
stellbar, daß bei entsprechender Formgestaltung die Re.uhigkei-
ten in den Übergangsbereich und vielleicht auch darüber hinaus 
in die Strömung bineinragen können, ohne daß Ablösungen auf-
treten. 
Dementsprechend können für solche Fälle auch dann, wenn das 
bisherige Kriterium für den hydraulisch glatten Strömungsbereich 
nicht eingehalten wird, Wideratandsgesetzmäßigkeiten erwartet 
werden, die dem Strömungszustand unter hydraulisch glatten 
Wandbedingungen entsprechen. Versucht man nun diese Erkenntnis-
se auf die Bestimmung der Windschubspannungen anzuwenden, so 
kann man sich von folgendem Gedanken leiten lassen. 
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Bei relativ geringen Windgeschwindigkeiten sind über den Wellen 
Luftströmungen möglich, die ohne jegliche Ablösungserscheinun-
gen vor sich gehen. Für diese Bedingungen müßten also die Ge-
setzmäßigkeiten des ~draulisch glatten Bereiches gelten, al-
lerdings unter Beachtung der zusätzlichen Größe, die aus dem 
Druckwiderstand des Wellenprofils resultiert. 
In Gl. (89) wird deshalb unter diesen Voraussetzungen für den 
Parameter der Grundrauhigkeit z0 die Größe entsprechend den 
Untersuchungen von NIKURADSE eingeführt. Damit ergibt sich& 
und aufgelöst nach den gesuchten Windschubapannungen mit 
X= 0,4 
Twi = fL • ------------------~1------~=-----------~ 
• 10 -a .cf(1- ;:). ,L,ffrl) 




In dieser Form besitzt Gl~ (91) eine auffallende Ähnlichkeit 
mit der von ROLL aus Meßwerten abgeleiteten Beziehung Gl. (70), 
die von vornherein durch den umfang der Beobachtungen durch die 
Genauigkeit der Maßergebnisse und ihrer Auswertung für den ihr 
zugrunde liegenden Geltungsbereich den Bestimmungsformeln aR-
derer Autoren überlegen erscheint. Gl. (91) wird mit Gl. (70) 




v. (1 - w:) 
z 
2,1 (92) 
gesetzt wird. Der mit Gl. (92) erhaltene Ausdruck kann aber 
gleichzeitig zur weiteren Aufschlüsaelung der theoretisch er-
haltenen Beziehung (Gl. (91)) herangezogen werden. Da bei den 
Untersuchungen von ROLL die Wellensteilheit cf = ! • ~ be-
trug, ergibt sich aus Gl. (92) 
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vw 9 
a • (1 - w:) = 20 log ~ = 12,64 
z 




Die weitere Verfeinerung von Gl. (94) auf der Grundlage von 
Gl. (91) stößt auf Schwierigkeiten, weil die dazu notwendigen 
genauen Meßwerte fehlen. Nachfolgende Ausführungen können des-
halb zunächst nur als Schätzungen betrachtet wer den. 
Wie es schon vorher erwähnt wurde, lagen die Windgeschwindig-
keiten bei den Versuchen von R0LL 1m Bereich 
w10 m = 3 - 10 m/s. Die Wellenhöhen variierten zwischen 0,1 
und 30 ·cm und die Wassertiefen zwischen 1 cm und 175 cm. Die 
Werte der Wellensteilheiten hatten nur geringe Schwenkungen 
und wurden 1m Mittel mit H/L = 1/20 angegeben. 
Problematisch ist es, diese Einzelangaben einander zuzuordnen 
und sie zur Ausdeutung der vollständigen Bestimmungsgleichung 
der Windsohubspannungen nach Gl. (91) zu benutzen. 
Hit einiger Sicherheit kann dieses Vorgehen nur für die oberen 
Grenswerte der zitierten Angaben gewährleistet werden. Offen-
siehtlieh muß die größte gemessene Wellenhöhe der größten re-
gistrierten Windgeschwindigkeit und der maximalen Wassertiefe 
zugeordnet werden. Die dazu gehörende Wellensteilheit kann nur 
um ein geringfügiges Maß größer sein als der angegebene Mittel-
wert von H/L = 1/20 • 
Wer den deshalb zur weiteren Auswertung 
W10 m = 10 m/s; H = 0 1 30 m; h = 1,?5 m; H/L = 1/19 und damit 
L a H/~ m 0 13 • 19 = 5,70 m in Rechnung gestellt, so folgtl 
v" •• /~ tanh ~. ,/9,81 • 5 ,70 tanh 27r. 1, 75 ' v~ ~ v 6,2a 5,?5 
• va,53'"' 2,92 ~ 
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vw 
Für den oft als Wellenalter bezeichneten Quozienten mr---
vv10 m 
ergibt sich damitz 
;vw 2,92 
w10 m = ~ = 0,292 
und für den Koeffizienten a nach Gl. (92)z 
a = log 9/211 _ 19 lo~ 4,28 = 19 • oA6314 16,95 : 17 c95) V - 0,7 8 0,?0 = 
0 ( 1 - v1!:-::-:) . 
10m 
Aus Gl. (91) ergibt sich schließlich als Endresultat für die 
vom Wind an der Wasseroberfläche eingetragenen Behubspannungen 
Twi = fL • [5,75 • log ( 9 Ä 10 m J!ji )] -2 • ~0 (96) 
10 • l!L V7'L m 
mit1 ~!~ • tanh 2 1r. h' 
A 17 H ( 1 _ V~ t ) 
= • 'L . w10 m (97) 
b) Grundrauhigkeit - h,ydraulisch rauh 
Einleitend wurde der Bestimmung der Windschubspannungen eine 
idealisierte Form der Wellenbewegung bestehend aus Mikro- und 
Trägerwellen zugrunde gelegt. Wird nun die Windgeschwindigkeit 
über eine bestimmte Größe hinaus erhöht, so sind Ablösungser-
scheinungen in den Mikrowellen zu erwarten. Wenn sich diese 
Ablösungsvorgänge schließlich voll ausgebildet haben, so kann 
man entsprechend den vorhergehenden Ausführungen vom ~au­
lisch rauhen Verhalten sprechen und die Dimensionen der Mikro-
wellen als direkten Bezugsparameter für die Rauhigkeitscharak-
terisierung benutzen. Voraussetzung dafür ist natürlich, daB 
die Größenverhältnisse dieser Mikrowellen bekannt sind. 
Auch auf diesem Gebiet hat sich KEULEGAN f 24 J verdient ge-
.macht und die Schätzwerte anderer Autoren (z.B. NEUMANN, 
THORADE, CORNISH) durch Messungen auf eine reale Grundlage ge-
stellt. Aus seinen Untersuchungen ergab sich, daß diese Mikro-
wellen eine Wellenhöhe von 2 mm und eine Wellenlänge von 
4 bis 2 cm besitzen. Um aber mit diesen Größen die Grundrau-
higkeit erfassen zu können, müssen weiterhin die Ergebnisse 
39 
von MOTZFELD [ 29 J herangezogen werden. H. MOTZFELD untersuch- . 
te in einem 9 m langen Luftkanal die Strömungsverhältnisse an 
aus Gips nachgebildeten Wellenmodellen. Die Auswertung dieser 
Versuche ergab bei voll ausgebildeten Ablösungserscheinungen: 
H 
.. '1,3 (98) 
Wird nun diese s Ergebnis, zusammen mit der von KEULEGAN ange-
gebenen Größe für die Mikrowellen, zur Bestimmung der Wind-
achubspan.nungen benutzt, so ergibt sich aus Gl. ( 88) und 
Gl . (93) 
1 ·wi 7,25.z ]2 
0,2 cm • 10 12,G4 J 
(99) 
Bei einer ließhöhe der Windgeschwindigkeit von z = 10 m 
können damit die Winderstandsbeiwerte c für verschie-
d/10 m 
dene Wellensteilheiten mit folgenden Werten fixiert werden. 
J:: H/L f1 ..7 1/10 1/12 1/15 1/20 
Cd l 1 J 2,78 o 10-3 2,44 o 10-3 2,19 o 10-3 1,95 o 10-3 
/10 m 
Im Vergleich mit den eapirisch abgeleiteten Beziehungen (für 
relativ hohe Windgesc.bwindigkeiten) wird es erkennbar, daß die-
se Größen recht ~1t den Bereich der dort angegebenen Widerstands-
beiwerte erfüllen und diese gleichzeitig detaillieren. 
Sollen die aittleren Verhältnisse in den europäischen Seege-
bieten mit einem Wert der Wellensteilheit von d = ~ charak-
terisiert werden, so folgt aus Gl. (99)& 
Twi .. fL [5,75 lo~ ö,192 cm] 2 wi (100) 
Besonders auffällig wird in dieser Schreibweise die Ähnlich-
keit von Gl. (100) mit der von KIVISILD aufgestellten Bezie-
hung (Gl. (66)). Statt dem in Gl. (100) angegebenen Wert 
z0 = 0,192 ·cm wird dort ein Rauhigkeitsparameter z0 = 0,2 cm 
ausgewiesen, mit dem nach den Untersuchungen von KIVISILD die 
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WindBehubspannungen für den Bereich w5 m > 15 m/s gut erfaßt 
werden können. 
Wird die Aufschlüsselung von Gl. (99) weiter getrieben, so er-
gibt sich zusammen mit Gl. (95): 
1 
T'wi = f'L [5,75 log 7,25 • z 
02 10 17d'(1 , cm • 
·~ (1 01) 
In dieser Gleichung wurden ebenso wie in Gl. (96), für die Be-
reichscharakteristik "Grundrauhigkeit - rauh", die Windschub-
spannungen detailliert in Abhängigkeit von der Dichte der Luft, 
der Größe und Maßhöhe der Windgeschwindigkeit, der Wellensteil-
heit und der Wellengeschwindigkeit dargestellt. 
Zur richtigen Einschätzung und Anwendung dieser Bestimmungs-
gleichungen muß weiterhin auf zwei Aspekte, die bisher in den 
dargestellten Betrachtilllgen noch nicht eingeschlossen waren, 
hingewiesen werden. 
Alle Angaben der Windgeschwindigkeiten, die bei den theoretisch 
entwickelten Beziehungen benutzt wurden , sind als Mittelwerte 
der Geschwindigkeit in einer beliebigen Maßhöhe z zu verste-
hen. Wird aber nun ein Meßinstrument in sehr geringer Höhe 
über der Wasseroberfläche statioLär gehalten, so ist die s ich 
daraus ergebende Registrierung nicht mit diesen Mittelwerten 
identisch. Beim Maßvorgang bewegen sich die Wellen unter dem 
Meßinstrument hinweg . Dementsprechend ist auch die Messung 
periodischen Schwankungen unterworfen. 
Im Bereich der Wellenberge ergeben sich infolge der Drängung 
der Stromlinien größere und im Gebiet der Wellentäler, bedingt 
durch die größeren Abstände der Stromlinien, kleinere Windge-
schwindigkeiten. Da aber mit den Meßgeräten allgemeih der 
Staudruck ermittelt wird, sind die hierbei ausgewiesenen Daten 
als quadratische Mittel der Geschwindigkeiten anzusprechen. 
Sie müssen damit immer größer sein , als die für die Rechnilllg 
erforderlichen reinen Mittelwertangaben der Windgeschwindigkei-
ten. Die aus diesen Bedingungen entspringenden Schwierigkeiten 
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für die Bestimmung der Windschubspannungen umgeht man 1m all-
gemeinen dadurch, daß man auf größere Maßhöhen (nach KIVISILD: 
"einige Meter über der Wasseroberfläche") zurückgreift, wo die 
periodischen Störungen durch die Wellenbewegung als abgeklun-
gen und die Stromlinien wieder als Geraden betrachtet werden 
können. Versperrt bleibt dieser Ausweg aber bei der Auswertung 
von Modelluntersuchungen, bei denen man durch den Versuchsauf-
bau gezwungen ist, die Windgeschwindigkeiten in der Höhe von 
einigen Zentimetern über der Wasseroberfläche zu messen und 
diese Daten als Bezugspunkte für die nachfolgende Berechnung 
zu benutzen. 
In diesen Fällen muß in die Bestimmungsgleichungen der Wind-
achubspannungen ein Korrekturglied eingeführt werden, das die 
Abweichungen berücksichtigt. 
Zweckmäßig kann das in der Form 
(102) 
erfolgen. 
Von einer bestimmten, in der Höhe z über dem Wasserspiegel 
gemessenen Größe der Windgeschwindigkeit wird ein gewisser Be-
trag Wk (Korrekturglied) subtrahiert, der den Meßwert der Ge-
schwindigkeit auf die Mittelwertangabe reduzieren soll. Nach 
den Ausführungen von KIVISILD L 26 J ist: 
wk = 2,80 m/s w5 m > 15 m/s (103) 
Zur Oberprüfung dieser Angabe wurden vom Verfasser die Modell-
messungen von SIBUL f 43 J herangezogen. Ein durchgeführter 
Vergleich mit den dort ausgewiesenen Windprofilmessungen er-
brachte eine größenmäßige Übereinstimmung, so daß der Wert 
nach Gl. (103) zur Korrektur der dicht an der Wasseroberfläche 
gemessenen Windgeschwindigkeiten empfohlen werden kann. Genau-
ere Aufschlüsse über diese Größe sind erst auf Grund systema-
tischer, an festen Wellenmodellen durchgeführter Versuche mög-
lich. Hierbei können sowohl stationäre Einzelmessungen über 
den verschiedenen Punkten der Wellenprofile angestellt werden , 
wie auch Untersuchungen, bei denen das Meßinstrument mit einer 
bestimmten Geschwindigkeit über die als Festkörper nachgebil-
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deten Wellen hinweggezogen wird. Der Vergleich, der aus den 
stationären Einzelmessungen bestimmbaren Mi~telwerte der 
Windgeschwindigkeiten mit den Ergebnissen der .zweiten Versuchs-
gruppe liefert dann die gesuchte Korrekation als Funktionsaus-
druck 
W = f ( z ; ~z ) 
- k 
Weiterhin muß darauf hingewiesen werden, daß die entwickelten 
Bestimmgngsgleichungen für die Windschubspannungen streng ge-
nommen nur für adiabatische Verhältnisse, bei denen kein Wär-
meaustausch mit der Umgebung stattfindet, Gültigkeit besitzen 
können. Wie es die Untersuchungen von S.H.EPP.A.RD ['"41 J zeigen, 
müssen bei Abweichungen von dieser Bedingung sowohl der Rau-
higkeitsparameter z0 wie auch die PRANDTLsche Konstante 
als Funktion des Temperaturgradienten aufgefaßt werden. Da 
aber die Grundgesetzmäßig~eiten für derartige Abhängigkeiten 
augenblicklich noch nicht als ausreichend geklärt angesehen 
werden können, muß im Rahmen dieser Bearbeitung auf eine ge-
nauere Analyse verzichtet werden. Einen ersten Anhalt über 
den Einfluß des Temperaturgradienten auf die Bestimmung der 
Windschubspannungen kann man aus den Maßergebnissen von HUNT 
f 20 J , die ihren Niederschlag in den Gln. ( 62) und ( 65) 
fanden, ableiten. Man geht dabei so vor, daß man entsprechend 
den Gln. (101) bzw. (96) den Widerstandsbeiwert c für 
d/10 m 
bestimmt und diesen dann durch Mul-adiabatische Verhältnisse 
tiplikation mit der Größe 
[w10 m + 0,168 (T10 m- Tom) 
~Om 
(104) 
verallgemeinert. In diesem Ausdruck bezeichnen T10 m und 
T0 m die Lufttemperatur (in [
0 0 J) in 10 m bzw. 0 m Höhe 
über der Wasseroberfläche und der Koeffizient 0,168 besitzt 
die Dimension L _m __ J. 
s 
0 c 
Die Windschubspannungen können anschließend mit nachfolgender 
Beziehung berechnet werden 
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(105 ) 
Widerstandsbeiwer t f ür adiabatische Verhältnisse 
Die Bedeutung dieser Abhängigkeit darf n i cht überschätzt wer-
den. Gl . (105) besitzt lediglich überschläglichen Charakter 
und kann keinen An~ruch auf extreme Genauigkeit in bezug auf 
die Temperaturverhältnisse erheben. Sie ist ein zur Zeit noch 
notwendiger Behelf zur Berücksichtigung des Einflusses des 
Temperaturgradienten auf die Bestimmung der Windschubspannun-
gen. Die Umrechnung von den vorher fixierten Gesetzmäßigkei-
ten bei adiabatischen Verhältnissen auf die Bedingungen eines 
be liebigen anderen Wärmehaushaltea erfolgte auf der Basis der 
vo.1 HUNT analysierten Meßergebnisse, die am Okeechobee-See, 
am ~efner-See und am Erie-See ermittelt wurden. Durch Selektion 
des Einflusses des Temperaturgefälles aus den Gln. (62) und 
(65) ergab sich der Umrechnungsfaktor nach Gl. (104). Dabei 
entnahm der Verfasser die Berechtigung für die Auslegung der 
Kennwerte auf die gebräuchliche Maßhöhe von 10 m über der Was-
serobarfläche der Tatsache, daß HUNT das numerisch gleiche 
Ergebnis sowohl für eine Höhenkote von z - 8 m, wie auch für 
z - 18 m angab. 
Zusammenfassung 
Die vorstehend dargestellten Untersuchungen gehörten zu einem 
Forschungsprogramm, in dem der Konplex der durch Wind erzeug-
ten Strömungs- und Stauerscheinungen ~ehandelt wurde. 
Als wichtige Kenngröße zur Charakterisierung dieser Effekte 
war innerhalb dieses Aufsatzes die Berechnung der an der Was-
aeroberfläche angreifenden WindBehubspannungen Gegenstand der 
Erörterung. 
Begonnen .wurde mit einer Zusammenstellung empirischer und halb-
empirischer Bestimmungsgleichungen, denen umfangreiches Beob-
achtungsmaterial zu Grunde liegt. Getrennt nach den Auswer-
tungsmethoden wurde sie in zwei Gruppen gegliedert. Dabei be-
mühte sich der Verfasser, die Beobachtungsbedingungen möglichst 
genau zu interpretieren, um .auf diese Weise,durch die Festle-
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gung von Gültigkeitsgrenzen, die dem Variationsbereich der 
Meßwerte entsprachen, Fehlanwendungen zu vermeiden. 
PTrotzdem bleiben die Unterschiede zwischen den einzelnen Ver-
fahren erheblich. Diese Tatsache bildete den Anlaß für neue 
Untersuchungen. 
Sie wurden aufgebaut auf einem verallgemeinerten Gesetz der 
Geschwindigkeitsverteilung in der Form 
wz 
~= 
Dabei wird durch die Größe z
0 
die sogenannte Grundrauhigkeit 
und durch die Größe A · die Wellenrauhigkei t ausgedrüc:tt. Aus 
Maßergebnissen von ROLL könnte die Größe A mit dem Ausdruck 
V H 1/~ tanh 27fh' A=17.cf(1··~)=17.r;C1- wz ,;--) 
abgeschätzt werden. Damit wurden folgende Ergebnisse ausgewie-
sen: 
I. Keine Wellenbewegung (w10 m < 1 m/s) 
vL H X = 0,4 ; z0 = r; ::: 0 q{ff 
f r 9 • z. R;;;J - 2 _;> Twi= L L 5,75 log ~V~ w~ 
II. Wellenbewegung 
a) Grundrauhigkeit - hydraulisch glatt 
(keine Ablösungserscheinungen an den Mikrowellen; 
3 m/s < w10 m ~ 12 m/s) 
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Twi = h L 5 , 75 log 9 • z ., {Fw1 J - 2 • ~ 
JJL • 10 A V?L 
b) GI'UII.drauhigkeit - .b.ydrauliseh rauh 
(Ablösungserscheinungen an den Mikrowellen; 
w10 m > 16 m/s) 
Ifl 02cm H ){ = 0,4; zo = '1,"3 = ~ = r; = 0 
~ - Wellenhöhe der Mikrowellen 
- 2 
Twi = fL [5 , 75 log 7 , 25 zJ • Wz 
0,2 cm 10A 
Damit steht ein vollständiges Formelsystem zur Berechnung der 
Windschubspannungen zur Verfügung , das ganz allgemein das Prob-
blem der Wellenrauhigkeit behandelt. Eine erste Bestätigung 
über die Richtigkeit die s er Beziehungen wurde anhand der Unter-
suchungen von KEULEGAN , ROLL und KIVISILD erbracht . Sie wird in 
später folgenden Abhandlungen in Zusammenhang mit der Bestimmung 
der Lage und Form der windbeeinflußten Wasseroberfläche vervoll-
s tändigt . 
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Widsrstandsbeiwert 
Wassertiefe (bezogen auf den Ru.b.ewas-
serspiegel ), Rohrdurchmesser. Pl at-
t enabstand 
Erdbe s chleunigung 
Abstand der Wasseroberfläche unter 
Winde influß vom Seeboden 
~ indsta u - Differenz zwischen dem 
sich unter Windeinfluß ausbildenden 
Wasserspiegel ~ud dem Ruhewasserspie-
gel an der Leeseite des Seegebietes 
Länge des Mi schweges 
Schubspannungsverhältni s 
Höhenkoordinate, beginnend an der 
Wasseroberfl äche 
Rauhigkeitsparame t er der Wasser ober-
fl äche 
FROUDEsche Zahl , bezogen auf di e 
Schubspannungsgeschwindigkeit 
Wellenhöhe , gemes sen als Di fferenz 
zwischen Wellenberg und Wellental 
Wellenlänge , Di fferenz zweier entspre-
chender Punkte aufe inanderfolgender 
Wellen 
Streichlänge des Windes auf der Wasser-
oberfläche 
Lufttemperatur , gemessen in der Höhe 
z - h über der Wasseroberfl äche 
krit ische Windge schwindigkeit, die 
die ersten Wellen erzeugt 
Windgeschwindigkeit, gemessen in der 
Höhe z über der Wasseroberfläche 
Wellensteilhai t H 
= I 
universelle Wandkonstante nach PRANDTL 
turbulente Zustands gr öße 
fA 
•L [ kp , s • m~ 2 J 
[m2 < ;;;-1 J 
[kp , s 2 " m-4] 
[k.P • s 2 m~.!l J 
[kp • m-2 J 
kinamatisehe Zäl:!.igkeit der l.iuft; 
Dichte der Lu:i?t 
Dichte des Wassers 
an der Wasseroberfläche angreifende 
Windschubspannung 
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